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02.04.20252 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Luftgetragene biobeständige Partikel / Fasern in der Lunge

Alveole wird

gesäubert

Makrophagen

✓

Partikelexposition

Faser verbleibt


Faserexposition

Toxikologisches Faserprinzip

- Alveolengängig (Durchmesser < 3 µm)

- Biobeständig

- Störung des Selbstreinigungsmechanismus (Länge > 5 µm) – WHO-Kriterium



02.04.20253 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Bestimmung der Anzahlkonzentration

Pixelgröße

Notwendige Bildanzahl
für 0,5 mm² Filterfläche

2 MPixel 20 MPixel

1 nm 420 000 25 400

3 nm 46 700 2 825

6 nm 11700 707

12 nm 2 920 177

25 nm 670 41

50 nm 168 10

100 nm 42 3

Messtrategie

➢ Luftsammelproben auf Filter

➢ Bestimmung der Anzahlkonzentration mittels 

Rasterelektronenmikroskop (REM) 

➢ Identifizierung mittels Energiedispersiver 

Röntgenspektroskopie (EDS). 

➢ Arbeitsplatzmessungen der Staubkonzentration:

analytische Nachweisgrenze 15.000 WHO-Fasern/m³

➢ Offline Auswertung der digitalisierten Bilder

➢ Je kleiner die Fasern, desto größer die Zahl der 

auszuwertenden Bilder.



02.04.20254 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Identifizierung von lungengängigen Fasern auf Filterproben

Sammeln luftgetragener Partikel auf 

Goldfilter

SEM Hitachi SU8200



02.04.20255 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Automatisierte Bildaufnahme am REM

Orientierung der Probe

Zufällige Positionen

Ein Bild / EDS-Mapping für jede Position



02.04.20256 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Segmentierung der REM-Bilder mit KI-Methoden

Künstliches Neuronales Netz (KNN)

Feature Map

Feature Map

Feature Map

U-Net



02.04.20257 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Formerkennung von Objekten (Partikel, Fasern)

Objekt als faserförmig erkannt

Faserlänge 10,2 µm und mittlere Faserbreite 0,5 µm – „WHO-Faser“



02.04.20258 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Quantifizierung von EDS-Spektren

KI-basierter Algorithmus zur Elementerkennung (in Entwicklung)

Erkennung des Materials

Stoffliche Identität von Fasern durch EDS-Elementerkennung



02.04.20259 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Erkennung des Materials mit KI-Methoden

KNN Training erfolgte mit 4.400 EDS Spektren vom IFA und BAuA

75 

Fasermaterialien

aus 14 Kategorien



02.04.202510 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Fasermaterialerkennung

Asbestfaser

Krokydolith

Automatische Erkennung 

und Klassifizierung des 

Materials



02.04.202511 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Dokumentation und Überprüfung

Öffentlich zugängliche 

Faserdatenbank zur 

Dokumentation.

Experten überprüfen die 

Vertrauenswürdigkeit der 

KI.



02.04.202512 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

• Transparenz, Interpretier- und Erklärbarkeit

• Genauigkeit und Zuverlässigkeit

• Mensch-KI-Zusammenarbeit 

• Robustheit und Sicherheit

• Kontinuierliche Verbesserung

• Ethik und Fairness

• Datenschutz und Datensicherheit 

Grundsätze einer vertrauenswürdigen KI-unterstützten Software

Offizielle Standards sind noch in Arbeit (DIN Normungsroadmap KI, BMAS)



02.04.202513 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Vertrauenswürdigkeit im Entwicklungsschema

Trainings-

daten Entwickelnde

Training

Qualitätsziel 

erreicht?

Nein

(vortrainierte) 

KI-Modelle

Qualitäts- und 

Robustheitschecks

Datenbank
Erkennung, Vermessung 

und stoffliche Identifikation Beurteilung durch 

Sachkundigen

FeedbackKorrektur

negativ

positiv

Ja

Automatisierte Asbestfaserzählung

Report

Qualitätschecks einzelner

Bilder durch REM-Experten

Arbeitsplatz-

messung



02.04.202514 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Voraussetzungen für eine KI-unterstützte Software 

Software-steuerbare REM- und EDS-Systeme für die Auswertung von Filterproben

Automatisierbare Software für die Lokalisierung von Objekten

Algorithmen für die morphologische Klassifizierung dieser Objekte

Automatisierbare Softwarelösung für die Spektren Quantifizierung

Messkonventionen für verlässlich auswertbare Bilder

Messkonventionen für verlässlich auswertbare Spektren

Automatisierte Umsetzung von Messvorschriften VDI 3492, DGUV 213-546, …

Dokumentation von KI-Modellen, Trainingsdaten 

Datenbank für Messergebnisse

Ergebniszusammenstellung für die Bewertung durch sachkundige Personen

Validierungs-Experimente und Teilnahme an Ringversuchen



02.04.202515 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Technische Voraussetzung

Mikroskope REM mit EDS

- REM: Hitachi, DISS5/6, Phenom

- EDS: Bruker XFlash, Oxford

Für TiNa z. Zt. in Entwicklung 

Hitachi SU8230 Bruker XFlash

Software (BAuA Entwicklungen)

- TiNa zur Bild- und EDX-Spektrenerfassung 

- FibreDetect zur Objekterkennung und  

  Klassifizierung, 

- Famosh Datenbank

TiNa und FibreDetect



02.04.202516 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Verfügbarkeit der BAuA Software

TiNa + FibreDetect ist kostenlos über die BAuA erhältlich

Bruker und DISS gegen Lizenzgebühr

Training von KNNs bisher noch offen



02.04.202517 65. Wissenschaftliche Jahrestagung der DGAUM

Direkt im Anschluss 

an die Veranstaltung

16:45 bis 17:15

am Stand der BAuA im Foyer 

neben der Registrierung

Vertiefender Austausch – direkter Dialog

Kontakt: schumann.john@baua.bund.de
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